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摘 要

主要 介绍了几个国际上 已经实施 的 G P S 掩 星计划 ( G P S /M E T
,

o sr et d
,

S u ns at
,

S A c 一
c

,

C H A M P ) 和在研的 (C O S M IC
,

A C E ) 低轨卫星 计划的现状及取得的进展
.

通过总结 可知
,

下一代

G P S 掩 星接收器应具有体积小
、

质量轻 (几百克 )
、

低功耗的特点
;
能提供实时的卫星物理状态参

数
; 匕行器上的 自 主计算和控制

;
星上数据通信和命令解释

;
所有跟踪数据应符合厘米级精密定轨

的要求
;
能提供掩 星和海洋反射实验的测量

。

关 键 词 G P S 掩星技术 一 低轨卫星计划 一 接收器

分 类 号 P 12 9
,

P 1 2 8
.

15

1 引 言

自从在上世纪 80 年代实现 G P S 星座在气象学的应用以后
,

在大气科学中利用 G P S 探测

大气主要有
一

两条途径
:

( l) 在地面 G P S 网接收双频 G P S 信号
,

获得信号延迟
、

沿着 G P S 发

射机和地面接收机路径上的水汽的积 分 ;
( 2 ) 采用无线电掩星技术

,

即用安装在一个低轨道卫

星上的 G P S 接收机在 G P S 卫星升出或下没时测量 G P S 双频信号的频率变化
。

可用多普勒频

偏量来计算无线电波的偏折角
,

而偏折角是大气折射率的函数
;
在电离层中

,

折射率是电子密

度的函数 ; 在中性大气中
,

折射率是温度
、

气压和水汽的函数 ; 因此
,

无线电掩星测量技术有

可能提供有关电离层
、

平流层和对流层结构的信息
。

19 9 5 年 4 月
,

P eg as us 火箭把搭载在 N A S A 的 M icr ol ab l 卫星 仁的 G P s/ M E T 设备发

射到预定近地轨道 (L E O ) 上
,

就已标志着 G P S 无线 电掩星技术进入了实用阶段
。

2 G P S /M E T 实验计划

G P S 无线电掩星探测地球大气技术最初是由斯坦福大学和 J P L 的科学家共同提出和发展

国家 自然科学基金重点项 目 ( 1 9 8 3 3 0 3 0) 资助课题 国家 自然科学基金 (1 0 0 73 0 1 70) 资助课题

9 73 项 川 (G 1 99 8 0 4 0 70 3 ) 资助课题 中国科学院知识创新工程重要方 向项 目 (K J C X Z
一

SW
一

T ) 资助课题

2 0 0 1
一
1 1

一

0 1 收至一1



2 期 张 大海等
:

G P S 掩星技术低轨卫星计划的现状及进展 1 15

的
。

1 9 9 3 年由 U C A R (U
n i v e r s i ty C o r p o r a t io n of r A tm o s p h e r e R e s e a r e h )

、

A r i z o n a 大学以及

JP L 联合建立了 G P /s M E T 实验计划
,

利用无线电掩星技术探测地球的中性大气和电离层
。

1 99 5 年 4 月 3 日发射 了一个低轨 ( L E O ) 卫星 M i cr ol ab
一 1

,

用于接收 G P S 卫星被掩时的信

号
。

实验结果给出了 G P s/ M E T 观测中射线偏折角和折射率的垂直剖面
,

由此可以得到电离

层的电子密度和中性大气的密度
、

压力
、

温度与水汽剖面
口

这个计划很成功地完成了最初实验的目的
,

同时也完成 了一些额外的任务
。

该计划的成功

使得掩星技术被广泛认同为从事精确 的天气预报
、

气候变化研究以及空间气象研究的手段
。

同时
,

G P S /M E T 数据频繁地被引用也是这一计划成功 的反映
。

G P s/ M E T 计划完成的主要

任务有
:

( l) 获得振幅和相位的有效数据集 (L ve el 1) 6 2 0 00 个 ; 温度
、

压力
、

折射率
、

湿度以

及极地的数据集 (eL ve 1 3 ) 1 10 00 个
; 这些数据 已经公布

。

同时已有几千个数据集与独立的天气

分析和其他观测得到的数据集进行了对比
;

(2 ) 以 I K 的精度验证了地表以上 4 0k m 范围内的

理 论温度 ;
( 3 ) 通过附加的温度数据证明了水汽反演是精确的

;
(4 ) 证实了对流层顶及以 上

层探测的垂直分辨率可达到 500 m ;
( 5 ) 检验了全天候条件下都可进行探测 的能力

;
(6 ) 证明

了地极精确测定范围在 I Om 以内 ;
(7 ) 可确定从中对流层到平流层范围内的的重力波

;
(s)

G P s/ M E T 的轨道数据被新的地球重力模型 E G M 96 引用 ;
( 9 ) 观测系统的模拟试验和实测数

据的同化试验都 肯定了 G P s/ M E T 数据对模型初始化和天气预报的积极作用 ;

由于 G P s/ M E T 实验计划仅仅是第一步
,

它通过对飞行器上原有
一

测地设备的改造
,

使其

具有
一

简单的无码功能
。

这意味着当 G P S 信号处于未加密的时候
,

仪器可以在很短的时间间隔

内采集到高质量的连续的数据
。

由于需要同时获得掩星数据和用于定轨的所有 G P S 数据
,

而

仪器只有一个低增益的天线
,

大大限制了掩星信号的质量和定轨的精度
。

G P s/ M E T 实验计划的另一个有意 义的结论是
,

由于接收机没有专 门的跟踪软件
,

因此

在 3、 sk m 高度处经常丢失信号
,

尤以在水蒸气富集
、

温度结构复杂的中纬度和热带地区更为

严重
。

尽管这样
,

G P s/ M E T 数据集的分析结果不仅有助于大气科学的研究
,

而且对掩星信

号的了解和跟踪的必要性有了进一步的认识
,

这对下一代掩星接收器的设计具有指导意义
。

根据 G P s/ M E T 实验计划获得数据的分析结果可以看出 阶 “
,

`。 ]
,

掩星温度数据 与无线电

探空和模型数据的偏差在热带地区通常小于 I K
,

在高纬度地区通常小于 0
.

5 K ; 无线电掩星

技术探测地球大气的数据精度要高于其他空基的探测方法
。

由 A b el 反演技术得到的电离层

剖面
,

与参数化 电离层模型 (PI M ) 和电离层探测器以及非相干散射雷达的结果对比 s[[,
9 ]

,

G sP / M E T 剖面获得的 Nl
l ,

F :
值 (每 m ”

中的电子数 ) 与附近的电离层探测器在 ( 1
一 is gm a) 水

平 上的一致性约达到 20 %
。

同时 首次利用 G P s 掩星数据对水汽剖面进行了反演 [7 ]
,

在低纬

度 6 、 7k m 范围内精度可达到 10 % ~ 20 %
,

边界层 内约可达到 5%
,

甚至更好
。

因此
,

G P S

无线电掩星技术的覆盖性
、

稳定性
、

精度
、

垂直分辨率以及对云层的敏感度都将对全球气候变

化研究及天气预报做出巨大的贡献
。

通过对 G P s/ M E T 计划测量数据的分析 队 ” ,

川
,

表明该计划的技术具有精度高
、

垂直分

辨率高
、

全天候
、

稳定性好及全球覆盖等特点
。

理论上讲
,

对流层上部直到 40 km 范围内 G P s/ M E T 无线 电掩星测量温度数据的精度可

达到 I K
,

这一结论已被很多文章证实
。

R co ke n 等人 ( 1 99 7 )o[ } 详细作了总结和验证
,

同时也

反演 了几百个温度剖面和少量水气剖面
,

研究结果表明 8、 25 km 高度范围内温度剖面的平均
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误差要小于 0
.

5 K
,

均方根误差小于 1
.

5 K
。

G P s/ M E T 计划的成功也为研究 G P S 无线电掩星技术对电离层 中的电子密度分布的全

球监测 的能力提供 了可靠 的依据
。

但是在数据稀疏地区
,

G P s/ M E T 的分析结果与气象学 的分析结果存在较大分歧 ; 在取消

A / S 政策后对数据的影响方面
,

也还需做进一步 的研究
。

同时 G P s/ M E T 也存在不足之处
:

理论中存在与事实不相符的假设 ; 水平方向测量精度较低
; 无法控制掩星事件 的发生时间和

空间位置 ; 水汽中温度和湿度不能同时反演等
。

3 必r s t e d 和 S u n s a t 计划

G P s/ M E T 计划的成功促成了 N A S A 在 19 9 5 年同意资助两个较小的国际计划
:

( l) 丹麦

的 Osr et d 计划
,

这个计划最初 的设计是磁场成像 ;
(2 ) 南非的 S u n s at 计划

,

这个计划是在学

生设计的卫星上搭载一个高 分辨率成像仪
。

这两个计划中的卫星上都具有类似 G P s/ M E T 的

掩星接收机的
,

并于 19 99 年 2 月一起搭载 D el at 火箭发射升空
。

经过一段飞行器校验期
,

在

1 9 9 9 年 9 月才接收到有限的数据
。

由于受到这些小卫星天线的限制和连续 的 G P S 信号加密

的影响
,

信号的质量大大低于 M icr ol ab l 的信号
。

为了分析其分辨率较低的数据
,

必须采用更

先进的算法
,

以提高数据处理的能力
。

另外
,

S u n s at 仪器可以在飞行中软件得到升级
,

从而

改善它的无码跟踪程序和开循环跟踪算法
。

表 1 O
r s t e d 和 S u n s a t 计划简要情况 [̀ 3

]

Or s t e d S u n s a t

轨道参数 8 5 2 km (高度 )

9 8
·

7 4
0

(倾角 )

8 5 2 km (高度 )

9 8
·

7 4
0

(倾角 )

项 目管理

单位
C R I (丹麦 ) S t e lle n b o s e h 大学 (南非 )

任务
磁测

带电微粒

通讯展示

立体成像
,

激 光反射器

G P S 任务 大气掩星 大气掩星

4 S A C 一C 计划和 C H A M P 计划

G P S 掩星以后的主要发展方 向体现于两个计划
:

S A C 一C 和 C H A M P
。

S A C
一

C 计划发

射一个载有磁力仪和多谱成像仪的阿根廷卫星
; C H A M P 计划发射用于重力和磁力成像的卫

星
。

这两个较大的飞行器首次携带 J P L 新一代掩星接收器 已经分别在 20 0 0 年春季升空 阵` }
。

S A C 一C 首次携带前后两个沿速度方 向的天线
,

因此能够观测到升 出时的掩星数据
。

它们还携

带向下方向的天线
,

用于恢复被海洋表面反射的信号
。

在发射后
,

所有的 飞行的软件还都可以

得到升级和重载
。
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S A C一 C 卫星已于 2 0 0 0年 6 月 8 日在加利福尼亚由 D le ta 7 32 0 火箭发射升空
,

是由美国和

阿根廷合作的一项 国际卫星计划
。

阿方负责卫星的发展
,

N A S A 负责提供发射和仪器设备
,

并负责总体项 目管理
。

S A C 一 C 可提供地球和海岸带的多谱成像
; 飞行器还可提供地球大气层和电离层的结构和

动力学的研究资料
,

其观测数据 已经分阶段在网上公布
,

同时还有地磁场的数据
。

S A C 一 C 可

进行空间辐射量在空间环境中的测量
,

进而研究其对大气电子成分的影响
,

最后
,

S A C 一 C 还

可验证定轨 的准确程度
。

飞行器约重 4 6 3 k g
,

高 1 3 c7 m
,

宽 1 1c9 m
,

主体 由 16 个边构成
,

内部最大圆直径是

76 .2 c m
,

进入太 阳同步轨道 时
,

轨道高度为 7O kZ m
,

倾角 98 .3
。 。

其主要的星载设备有
:

多

谱介质分辨探测仪 (M M R s)
,

用于监测地球和海洋生物圈的动态
,

将在 S A C 一C 卫星上服务

4y
r ; 磁场成像仪 (M M P )

,

用于连续的地球磁场的测量
,

对于 日地关系的理解很有帮助
,

至

少工作 14 个月 ; G P S 掩星接收仪
,

用于发展和利用新的全球定位系统进行大气测量
,

用以

研究气候的季节
、

年度和长期的变化
。

C H A M p ( C h a n ll e n g i n g M i n i
一

S a t e l li t e p盯 l o a d ) 计划是由德国空间管理局支持
,

G F z (G
e -

o
凡

r s e h u n g s z e n t r u m P o t s d a m ) 的科学家于 1 9 94 年提出的小卫星计划
,

主要用以改善重力场

和磁场模型
。

C H A M P 卫星于 2 0 00 年 7 月 15 日在俄罗斯发射升入 4 54k m 高的第一轨道
。

经

l yr 多的运行
,

现在已经有高质量的数据和分析结果
。

卫星设计寿命为 s yr
,

因此用户可以有

多年高精度数据流用 以地球科学和大气科学的研究
。

C H A M P 卫星的物理参数和尺寸分别如表 2 所示
。

表 2 C H A M P 卫星物理参数和尺寸 {1 4 1

总质量

高度

长度

宽度

面积与质量比

5 2 2
,

s k g

7 5 Om m

8 3 3 3m m (其中 4 0 4 4 为杆长 )

1 6 2 1 m m

0
.

o o l 3 s m Z
/ k g

将来 10 年地球科学的中心任务是
,

把整个地球包括 固体
、

流体
、

气体作为一个系统
,

研究该

系统在时间和空间上的变化以及它们在不同时间尺度上的相互作用
。

为了描述这样一个庞大

的
、

复杂的
、

性质迥异的系统需要全局的
、

长期的和综合的圈层 内及圈层间的数据
。

C H A M P

计划可以为此做出一定的贡献
。

c H A M P 低轨卫星主要科学任务和主要运载的设备仪器有
:

·
重力研究方面

:

低轨道卫星的轨道摄动 的连续精确监测由 G P S 星座完成
,

低轨道卫星

上载有高精度新一代 G P S 接收器
、

用于测量表面重力加速度 的高精度三轴加速度计
,

同时有一对确定飞船姿态的摄像装置
;

·
磁场研究方面

:

一个用于测量环境磁场的三个分量的高性能磁通门磁力仪
,

一对用于测

定星体姿态的摄像头
、

标量磁力仪
;
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·
大气层 /电离层研究方面

:

用于观测重力和磁场的仪器组成一个很强的传感器组
,

可用

于相关的中性大气层和电离层参数的测量
:

G P s/ C H A M P 无线电掩 星测量
,

以推导大

气的温度和水汽分布 ; 数字离子漂移计
,

用于测量电场 ; G P s/ C H A M P 可确定电离层

中的电子密度分布
,

高分辨率的加速度计可确定 C H A M P 轨道上的空气密度变化
。

由于 C H A M P 计划中的 G P S 接收机是 J P L 的最新一代产品
,

而高增益
、

多方 向的天线

又提高了信号的质量
,

从而使先进的信号跟踪技术能得以应用
。

在 20 0 1 年 2 月 n 日
,

第一次

接收到 了 C H A M P 卫星的掩星测量数据 l[ 2 !
,

其中包含 了 7 个高质量的掩星数据
,

掩星持续

时间均在 30 5 以上
。

反演结果与相应 E C M W F 数据比较显示 了两者具有很好的一致性
,

对流

层顶 以 上的温度偏差小于 I K (标准偏差在 1
.

5 左右 )
,

高于北纬 300 的地区偏差小于 住 S K
。

从

短期 匕讲
,

C H A M P 的数据将有助于改善 G P S 无线电掩星技术和提高对流层的回归算法技

术 ; 从长期 上讲
,

将有利于增强全球气候变化的研究能力
。

5 C O S M I C 计划

C O SM I C 计划 ( C
o n s t e l l a t i o n O b s e r v i n g Sy s t e m fo r M e t e o r o l o g y

,

I o n o s p h e r e a n d C lim a t e )

是由美国国防部和中国台湾地区合作研究的科学实验
,

利用低轨道卫星星座探测地球大气来研

究天气预报
、

空间气象监测
。

主要参与单位包括
:

中国台湾地区的太空计划办公室 (N S P o)
、

美国 U C A R
、

J P L 等研究机构
。

C O SM CI 计划的目的主要有
:

(l) 改善全球和局地 的天气预报
;

(2 ) 改善全球空间天气

监测和预报 ;
(3 ) 为气候和全球变化研究提供数据

;
( 4 ) 提高对地球重力场的认识

。

C O SM CI

计划主要分为三个阶段
:

( l) 计划和发展阶段
;

( 2) 发射轨道过渡阶段
;

( 3) 实时操作展示阶

段 s[]
。

现今 已开始实施第二阶段的研究
,

该计划的 8 颗低轨卫星预计在 2 0 0 3 年发射 ; 每个低

轨卫星将携带以下仪器
:

(1) G P S 掩星仪器
,

(2 ) 微型电离层光度计 ( T I P )
,

它将测量沿着

卫星轨迹在 F Z 层顶部的电子密度
,

( 3 ) 三波段信标发射机 (T B B )
,

在地面接收到的信号用

于 高分辨率 电离层层析成像重建
。

整个 C O SM I C 系统包括 L E O 卫星
、

地 面数据接收和飞行

器控制站
、

数据分析中心和数据通信网络
。

具体的观测要求如表 3 所示
。

表 3 C o S M I e 计 klJ 的观测要求 18 ]

测 量 参 数 要 求

观测掩星星次 约 4 0 0 0 /d

分布 全球

L l / L Z 相位测 鼠 约 Zm m

G P S 相位采样率 0
.

1、 S OH z

G P S 垂 氏范 I祠 (
,

}
,

子大气 ) O、 6 Ok m ( 5 0 H z 采样 )

G P S 垂直范 i祠 (电离层 ) 9 0 ~ S O0 k m ( l o H z 采样 )

T B B 相位测 量 < 3 2 m m (15 OM H z 频率
,

地面接收机 )

T B B 采样率 > 5 O H (z 地 面接收机 )

T I P 测 最 < 1 0 %

T l p 迹 1 2 5 x 2 5 k o i

(4 0 0 km
.

F Z ,

牛
,

)

T I P 分辨率 平均 0
.

1、 1 0 5

磁 力仪 I On T 精度
,

S O 0 n T 精度 (待定 )
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期望的轨道倾角为 7 20
,

轨道半径为 S O0k m
,

各飞行器位于上升节点时轨道间隔为 23
。 。

每 10 0 m in 整个星座可在全球范围内测量一遍
,

每天系统将归算 4 0 0 0 个垂直大气剖面
。

归算

结果的气象数据将大致反映 。 、 6 0 km 范围内大气 的情况
,

电离层数据将反映 90 、 1 8 0 km 范围

的情况
。

c o SM CI 设备具有专门为完成掩星测量而设计的前后两个方 向的高增益天线
,

结合

指向上方的宽束天线
,

以获得用于定轨的数据 ; 增强 的无码技术使得即使在信号加密期间获

得的信号质量也高于 G P s/ M E T 在解密期间获得的信号
。

C O SM CI 计划可获得的数据包括
:

( l) 通过无线电掩星技术得到大气和电离层剖面
。

由 L E O 卫星上的 G P S 接收机测得的相

位和多普勒频移量
,

由精密定轨可得到精确的接收和发射的位置和速度值
,

据此就可推 导出

大气折射角和地心到信号入射路径垂直距离的函数关系
; 由以上关系可推导出垂直折射率剖

面和正切点半径的函数关系
。

进一步 由折射率转化为电离层中的电子密度和中性大气中的温

度
、

压力
、

水汽等物理量
。

E y er ( 19 9 4 )z[ ] 阐述了 C O SM I C 计划在中性大气数据处理中最大的

贡献是可将折射率或偏折角直接同化到数值模型中
,

这样就避免 了大量的近似
,

数值模拟 已

经显示这一做法使模型的温度
、

水蒸气和风场更接近实际情况
。

( 2 ) 由微电离层光度仪 (T I P ) 的测光测量配合电离层 G P S 测量
,

将提供沿着卫星轨道 F Z

层顶部的电子密度水平梯度数据
。

( 3 ) 全球地面站均可接收到三波段信标仪 (T B B ) 以 15 0 4 0 0 和 I O6 7M H z 频率发射的相位

数据
,

这些数据可被转化为电离层总电子含量 ( T E C ) 观测量
,

可用于 2一D 电离层层析成像研

究 川
,

也可结合其他电离层观测数据以及物理数据同化模型来计算全球 4一D 电子密度场
。

同时
,

C O SM IC 数据也可用于监测电离层摄动
。

(4 ) C O SM CI 的磁力仪可提供空间天气研究很有
一

价值的数据
。

除了 G P S 掩星数据
,

接收机还可以接收所有 G P S 卫星 0
.

I H z 双频相位数据
。

G P s 相位

观测和其他相关卫星 的信息对建立大地测量和轨道参数估计模型很有意 义
,

可达到改善重力

场模型和确定 G P S 轨道的目的
。

6 A C E 计划

A C E 计划 (A t m os o he er lC im at e E x
eP ir m en )t 是由欧洲空间局组织的一项 G P S 气象学试

验计划
,

主要参与单位是丹麦气象研究所和芬兰气象研究所
。

该计划主要包括两部分
:

( l) 用

6 颗低轨小卫星星座的 G R A S 接收机
,

跟踪 G P S 和 G L O N A S S 两个全球定位系统
,

实施无线

电掩星观测
,

即利用无线电掩星技术监测大气参数 ;
( 2 ) 用 C O A L A 光谱仪

,

采用临边探测技

术探测天体紫外和可见光波段辐射吸收
,

用于臭氧层的监测
。

两种仪器同时在轨运行
,

观测资

料可以互相补充
,

例如
,

G R A S 的结果可直接用于 C O A L A 资料的处理
,

而臭氧廓线图与温

度廓线图的联合使用在臭氧消耗的研究中是十分有效的
。

由于 A C E 计
一

划是对 G P S 和 G L O N A S S 两个星座进行掩星观测
,

所以每天可获得 6 00 0 多

次掩星
。

在 A C E 资料中
,

水平分辨率大约为 3 0 0 km
,

这主要取决于接收机的位置和数量的多

少 ;
由于 A C E 星座的最好覆盖出现在高纬地区

,

这有利于解决该地区气候研究和监测
。

G R A S 和 C O A L A 都不要求轨道 与太阳同步
,

实际上这种非太阳同步轨道是有其优点的
,
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能够在任何特定的地区进行不 同次数的局域观测
,

这将改进该处 的气候模式资料的质量
。

最

终资料可通过同化处理归算成准连续 图的形式
。

该计划提供具有极高精度
、

密度和分辨率的观测资料
,

有效使用期为 s yr
。

该计划将在

20 0 2 年第四季度发射第一颗卫星
,

第二颗卫星将在 2 0 0 3 年第三季度升空
。

卫星星座将由 2 颗

承载 G R A S 和 C O A L A 仪器的卫星和仅承载 G R A S 仪器的 4 颗卫星组成
。

A C E 计划的实施可以直接改进地球系统模式的大气部分
,

了解掌握各种相关过程
,

使地

球系统模式的得到延伸
,

获得相关资料
。

该计划将在以下几个方面做出贡献
:

( l) 将提供三维

温度场
,

以满足改进气候敏感部分模拟的需要
;

(2 ) 观测周期和气候模拟方法都将与气候的

季节和年际变化的模拟直接相关 ; 由此将对局部和全球模式中的大气部分做出改进
,

以便处

理和模拟 10 、 10 0 yr 的变化过程 ;
( 3 ) 通过临边探测获得高分辨率臭氧垂直剖面

,

将帮助人们

加深对大气臭氧层变化 的认识和掌握 ;
(4 ) 将对平流层下部和对流层上部臭氧进行准确的监

测
。

将开发出温度分布的同步精确测量技术
,

从而增强对对流层顶附近动力学过程的认识
。

E S A 的 G R A S 科学顾 问团已经为 G R A S 气候监测应用制定 了要求
。

其主要技术指标如

表 4 所示
。

表 4 A C E 计划的 G R A s 接收机观测参数要求 冈

参数

水平范围

水平抽样

垂直范围

垂直分辨率 (对流层 )

垂直 分辨率 (平流层 )

时间尺度

时间分辨率

绝对精度 (对流层 )

绝对精度 (平流层 )

每个格点域的随机廓线数

精度 (对流层 )

精度 (平流层 )

及时性

1
.

0
0 x 1

.

0 0

至 2
.

5
0 义 2

.

5
0

1 0
0 又 1

.

0
0

至 2
.

5
0 x 2

.

5
0

地表至 l h p a
(O、 5 0 k m ) 地表至 3 o o h p a

( 0 、 I Okm )

0
.

s k m o
.

s km

1
.

o k m

> I Oy r 10 y r

1闪 I Oy r l ” I Oy r

< 0
.

I K < 2%

( 0
.

I K

> 10 0 (每 3 个月 ) > 1 0 0 (每 3 个月)

( I K ( 10%

< I K

6 个月 6 个月

来 自 G R A S 和 C O A L A 的资料
,

即 0 级产品
。

由 G R A S 可得到
:

伪距测量值
、

载波相位测

量值
、

观测次数
、

G N S S 位置和速度
、

G N S S 健康状况数据
、

轨道参数 ; 由 C O A L A 可得到
:

未衰减和已衰减的星光谱
、

星体传感器测量值
、

观测时间
、

飞行器位置和速度
、

星体确认
。

而

上述 0 级产 品经过分析加工可得到最后 3 级产 品
,

包括
:

全球臭氧场图
、

全球臭氧趋势图
、

全球温度
、

气压
、

湿度场 图以及全球趋势图
。

为了进一步确立该计划的目标而需要进行 的科学研究包括
:

为 C O A L A 研制算法 ; 气候

模式的深化研究
; 对大数据量的 G R A S 反演方法的改进 ; 观测对象三维场的层析成像等

。
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综观 已经实施的低轨卫星计划
,

G P s/ M E T 计划是该领域的开路先锋
,

而 S A C 一C 和

C H A M P 计划则代表 了 G P S 掩星计划将来的发展方向
,

后两个计划携带的 J P L 新一代掩星

接收机是在研的 C O S M CI 计划接收机 的原型
,

较以往计划增加的后 向天线对未来多方向掩星

天线的研究起到重要作用
。

在几年内
,

这两项计划将是研究 G P S 掩星技术的支撑和平台
。

将

来飞行器的发展方向应是
:

飞行系统将更小
,

并形成多个甚至上百个飞行器组成的星座
。

下一代 C P S 掩星接收器应具有体积小
、

质量轻 (几百克)
、

低功耗的特点
,

它将能提供如

下服务
:

实时位置
、

速度和 时钟 ;
实时姿态和姿态变化确定

; 所有飞行器星上 自主计算和控

制 ; 所有星上数据存贮
; 所有上传数据提取和命令解释

; 所有跟踪数据符合厘米级精密定轨
;

所有掩星和海洋反射实践的测量
。

参 考 文 献

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

l 2

13

14

B e r n h a r d t e 亡 a l
.

P h y s i e s o f P l a s m a s , 19 9 8
,

5 : 2 0 1 0

E y r e J
.

I n :

eT
e h

.

M e m o
.

1 9 9
,
E u r

.

C e n t
.

oF
r M e d iu m R a n g e 场飞

{ a t h e r

OF
r e e a s t ,

E n g la n d : E C M F氏V F
,

2 9 9 4

H a j j G A
,

R o m a n s L J
.

R a d io S e i
.

,

1 9 9 8
,

3 3 : 1 7 5

D M I
,

h t t p :

/ / w w w 刁m i
.

d k / f+
u
/ t

e le / A C E
.

h t m l
,

1 9 9 9

K u r s in s k i E R
.

P h
.

D
,

T h e s i s
,

C a l ifo
r n ia : C a l ifo

r n ia I n s t i t u t e o f eT
e h n o lo g y

,

19 9 7

K u r s in s k i E R
,

H a j j G A
,

B e r t i g e r

W I e 亡 a l
.

S e i e n e e ,

19 9 6
,

2 7 1 : 1 10 7

K u r s in s k i E R
,

H a
j j G A

,

H a r d y K R e 亡 a l
.

G e o p h y s
.

R e s
.

L e t t e r ,

1 9 9 5
,

2 2 : 2 3 6 5

R o e k e n C e 亡 a l
.

eT
r r e s t r i a l A t m o s P h e r e a n d O e e a n i e S e i e n e e ,

2 0 0 0
,

1 1 : 2 1

R o e k e n C e t a l
.

J
.

G e o P h y s
.

R e s ,
1 9 9 7

,

10 2 : 2 9 8 4 9

S e h r e in e r

W S
,

S o k o lo v s k i y S V
,
R o e k e n C

.

R a d i o S e i
,

,

1 9 9 9
,

3 4 : 9 4 9

认乞r e R
,

E x n e r M
,

eF
n g D e 亡 a l

.

B u l l
,

A m
.

M e t e o r
.

S o e
.

,

1 9 9 6
,

7 7 : 1 9

W i e k e r t J
, e t a l

.

G e o P h y s
.

R e s
`

L e t t e r ,
2 0 0 1 ,

2 8 : 3 2 6 3

丫u n e k T P
,

L i u C
,

W a r e R
.

eT
r r e s t r i a l A t m

o s P h e r e a n d O e e a n i e S e i e n e e ,

2 0 0 0
,

1 1 : 1

R e ig b e r C h
,

h t t p :

/ /
o p

.

g fZ
一
p o t s d a m 刁 e

/
e h a m p /

,

2 0 0 0

R e e e n t P r o e e e d i n g o n G P S B a s e d L E O S a t e l li t e P r o j e e t

Z h a n g D a h a i G u o P e n g Zh a n g G u i x i a aY
n H a o j i a n H u a n g C h e n g

(S h a n g h a j A s t r o n o m j e a l O b s e r

va 亡。职 C五了n es e A e a d e l n y o f s e j e n c e s ,

S h a n

hg
a i 2 0 0 0 3 0 )

A b s t r a e t

I n t h i s p a p e r s e v e r a l in t e r n a t io n a l l a u n c h e d (G p S /M E T
,

O r s t e d
,

S u n s a t
,

S A C
一

C
,

C H A M p )
a n d d e v e lo p i n g (C O SM I C

,

A C E ) lo w e a r t h o r b i t ( L E O )
s a t e l li t e p r o g r a m a r e r e v ie we d

.

B y s u m
-

m a r y
, n e x t g e n e r a t i o n G P S o e e u lt a t i o n r e e e i v e r s h o u ld b e p a lm

一 s i z e d
,

l o w q u a l i t y (
a fe w h u n d r e d

g r a m s
)

, a n d l o w e o n s u m i n g
, a n d it e a n p r o v i d e r e a l

一

t im e s a t e ll i t e p h y s i e a l p a r a m e t e r , o n b o a r d

s P a e e e r a ft e o m P u t a t i o n a n d e o n t r o l
,

d a t a e o m m u n i e a t io n a n d e o m m a n d in t e r P r e t a t i o n ; a l l t r a e k
-

i n g d a t a e a n r e a e h e e n t im e t e r 一 l e v e l p r e e is e o r b i t d e t e rm i n a t i o n ; i t e a n s u P P o r t t h e a e q u i s i t i o n o f

a l l o e e u l t a t i o n a n d o e e a n r e fl e e t i o n

K e y wo
r d s G P S o e e u l t a t io n

一 L E O s a t e l l i t e P r o j e e t一
r e e i e v e r


